现代大楼雷电防护技术
摘要：本文简述了雷电的形成、特性和活动规律，试图结合防雷技术规范介绍现代大楼的防雷措施。文后介绍电源系统的雷电防护、信号与数据线路的保护。
关键词： 直接雷 感应雷 雷电防护 

为更有效地防止雷击灾害，需要分析雷电及其雷电电磁脉冲发生的物理过程，认识其成灾规律，选用适当的防护器件和装置，设计实施合理的雷电防护系统（LPS--Lightning Protection System），必须设计综合的雷电防护体系。 

一、直接雷击及其防护
（一）概念：直接雷击简称直击雷，是指雷云直接对地面上的建筑物或其他物体放电并导致物体损毁的现象。直击雷瞬间携带巨大能量，若不能迅速将其泻放入大地，将导致其放电通道的物体遭受严重损害，甚至危及人身安全。 
1直击雷引起爆炸和火灾 
2直击雷引起的地电位升高 
3跨步电压：雷电流泻入大地并在土壤中流散开时，由于土壤具有一定的电阻率，雷击点附近地面上各点间就出现电位降，越靠近雷击点，电流密度越大，单位距离的电位降就越大。如果有人站立或行走在落雷点附近，在两脚间的这一电位降可使雷电流通过两腿和躯干，人就会遭到雷击。这种电位降称为跨步电压。
（二）直接雷击的防护直击雷的防护原则主要是设法使雷电流迅速泻放到大地中去。通常采用避雷针、避雷带、避雷网或避雷笼网等避雷装置进行防护。避雷装置一般由接闪器、引下线和接地装置三部分组成。其避雷装置的保护范围的确定： 
1、避雷装置所能保护的范围会因建筑物的高度不同而受影响，在不超过20米的情况下，所有在其45锥角范围内的物体都会得到保护，而随着高度的增加，保护范围会减少，如图1所示。在建筑物比较高的情况下，其保护范围一般根据“滚球原理”的方法来确定（参考《建筑物防雷设计规范GB50057-94》），见图2。
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图1： 防雷装置保护范围与建筑物高度对应关系 
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图2：高层建筑采用滚球法确定保护范围
第一类建筑物滚球半径30M 
第二类建筑物滚球半径45m 
第三类建筑物滚球半径60m 
2、引下线的布置引下线的设置主要考虑多根、均布、方便施工以及使用年限与建筑物寿命的适配。
多根设置的作用：分流均压以及减小侧击危险
均布设置的作用：雷电磁场相互抵消以及减小感应雷击危险
引下线使用寿命应与建筑物使用寿命一致或者在适当时间进行重新敷设引下线，目前大多采用建筑物本身柱子钢筋，满足使用寿命与节俭钢筋材料的要求。 
3、接地装置接地装置是直接雷击电流消散的载体与最后环节，一般要求接地装置电阻阻值小（4欧姆以下，机房要求为1欧姆以下）、有一定埋深（70厘米以下）、寿命长（在易锈蚀腐烂的导致寿命缩短的地方及时更换），其周边土壤的电导率高（不高的应及时添加降阻剂）。一般采用网状结构（如下图网示意）以确保电流通路，一般分单点接地系统（联合接地系统，不同系统公用一个接地系统）与独立接地系统（按照各自要求各个系统自行设置自己的接地装置），考虑实现的现实性、对接地系统的阻值要求、单点接地系统实际所能达到的效果，目前国内外民用建筑基本上采用单点接地系统。在具体的施工实现方式上，接地体一般采用的连接方式有辐射型接地体、平行接地体、树状接地体以及通过降阻接地等。在接地体的组网方式上可以采用S型、M型以及两者的结合型。 
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图3、地网以及接地体组网方式
二、感应雷击及其防护
（一）、概念：在雷云放电时因雷电流及其所产生的雷电电磁脉冲通过传导、感应和耦合等方式形成的暂态过电压及过电压波对设备造成危害的现象称为感应雷击，简称感应雷。习惯上将经由传输线路感应耦合（包括静电感应耦合和电磁感应耦合）并沿传输线引入设备的雷电过电压波称为线路来波。而经由空间传播耦合（主要是电磁感应耦合）至设备的雷电过电压称为感应电磁脉冲。因雷电流泻流时地电位升高在各地网之间形成电位差而引入设备（主要是传导阻抗耦合）的雷电过电压波称为地电位反击。 
感应雷侵入设备的途径很多，可以通过进出建筑物的各种传输线及各种金属管道（如电力线、信号线、电缆线、供水管道、供气管道、供暖管道等）、接地装置、以及空间传播等途径引入。暂态过电压和雷电电磁脉冲引入设备的方式主要有静电感应耦合、传导阻抗耦合、电磁感应耦合等方式。
（二） 、感应雷击的危害 

感应雷击主要造成电子设备的损坏：
设备受到干扰，数据丢失，产生误动作或暂时瘫痪；
元器件和电路板重复受雷电冲击，性能降低，寿命缩短；
元器件及电路板烧毁；整个系统瘫痪。
（三）、感应雷防护：总体上采用分门别类进行雷电防护应对，即地电位反击的防护采用均压、等电位连接；线路来波的防护采用分流以及各种防雷器（电源防雷器、信号防雷器、天馈防雷器）；感应电磁脉冲的防护采用屏蔽措施。防雷是一个系统工程，需要采取综合防护措施，对一切进雷通道的雷电破坏能量分别采用接闪、分流、均压、屏蔽、接地等手段，对建筑物及其内电子设备进行全方位保护。 
1、接闪：雷电的第一道防线是采用避雷装置拦截闪电，在直接雷击的防护中已经介绍。避雷装置拦截雷电的原理是利用接闪器吸引其附近的雷云放电，并将雷电流通过引下线和接地装置传导入地，把雷电的能量耗散到地下，从而保护地面上的建筑物。关于建筑物的防雷，请参阅《建筑物防雷设计规范GB50057-1994》。 
2、均压：均压（Bonding）即均衡连接，或等电位连接。当雷击发生时，在雷电流所经过的路径上会产生非常高的瞬时电压，使该路径与周围的金属物体之间形成暂态电位差，如果这种暂态电位差超过了两者之间的绝缘耐受程度，将导致击穿放电，使金属物体带高电位，这种带高电位的金属物体又有可能造成对其附近的其它金属物体的击穿放电。这种击穿放电能直接损坏电子设备，也能产生电磁场脉冲，干扰电子设备的正常运行。为了避免雷电暂态电流路径与附近金属物体之间的击穿放电，需要对建筑物内的各种金属构件进行等电位连接，即将建筑物内的设备、组件和元件的金属外壳或构架连接在一起，并与建筑物的防雷接地系统相连接，形成一个电气上连续的整体，这样就可以在发生雷击时避免在不同金属外壳或构架之间出现暂态电位差，使得它们彼此之间等电位，并维持在地电位水平，这就是均压措施。通常，对于进入建筑物内的各种金属管道，如水管、供热管、供气管以及通讯、信号和电源等电缆金属（屏蔽）护套都要进行等电位连接，如下图4所示。在该图中，电源电缆和信号电缆中的各带电导线上的保护装置实际上起着暂态均压的作用，当雷电暂态过电压沿电源线或信号线侵入建筑物内时，这些保护装置动作限压，使得电源线或信号线与其附近金属管道之间不会出现较大的暂态电位差。 
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图4 各种金属管道及电缆护套的等电位连接 
3、分流：分流（Dividing）就是在一切从室外来的导线（包括电源线、信号线、电话线等等）与接地体或接地线之间并联一种防雷保护器（或称避雷器、防雷器），当直击雷或感应雷在室外线路上产生的过电压循着这些导线进入室内时，防雷器短路，雷电流由此分流入地。需要注意的是不仅在入户处要并联防雷器，而且在一些电子设备的入机壳处也需安装防雷器，对雷电流进行多级分流，层层防护。防雷器可由放电间隙、气体放电管、压敏电阻、半导体放电管、滤波器、保险丝等元器件混合组成。根据不同的防雷要求，可分为电源防雷器、信号防雷器、天馈线防雷器和接口防雷器等。 
4、屏蔽：屏蔽（shielding）就是用金属网、箔、壳或管子等导体把需要保护的对象包围起来，把雷电电磁脉冲从空间入侵的通道全部阻断。如传输信号的电缆外皮采用金属网箔、设备外壳采用金属外壳、机房采用金属笼网等，都是用来屏蔽空间电磁脉冲干扰的措施。 
5、接地：接地（Grounding）是分流、泄放直接雷击和雷电电磁干扰能量的最有效的手段之一。没有接地装置或者接地不良的避雷设施就成了引雷入室的祸患；而避雷装置接地不好又可能增大落雷点附近电气和电子设备感应雷击的机会。因此，防雷接地的目的就是把雷电流通过低电阻的接地体向大地泻放，从而保护建筑物、人员和设备的安全。这种接地称为防雷接地。在电子设备和电子系统中，还涉及到工作接地、保护接地、以及它们与防雷接地系统之间如何连接、它们与电力接地系统之间如何连接等问题，这些问题在设计接地系统时，都需要特别加以重视。
工作接地是指为了使电子设备正常工作而设置的一个公共的零电位基准面。一般电器设备的金属外壳都是同内部带电部分绝缘的，一旦绝缘损坏，外壳便带电。为了防止人体触及带电外壳而触电，将电机、电器的金属外壳和同金属外壳相连的金属构架与大地作电气上的连接，称为保护接地。电器设备采用保护接地措施后，设备外壳已通过导线与大地良好接触。当人体触及带电的设备外壳时，人体相当于接地电阻的一支并联支路。由于人体电阻远远大于接地电阻，所以通过人体的电流极小，避免了触电事故。 
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图5 不同接地系统之间的连接 

通常为了避免避雷装置接闪时强大的雷电流入地并通过电子设备的保护接地对设备造成反击，需要避雷装置接地系统与设备的接地系统之间保持一定的安全距离（20m以上），但具体施工时会存在相当的困难。通常的作法是将电子设备的接地系统与防雷接地系统接到一个统一的地网上(联合接地或单点接地)。这又带来另一个问题，低频杂散电磁干扰会循着地网影响到电子设备。为此，可以在地面下将两接地系统之间用地电位均衡器（低压避雷器或放电间隙）相连，如上图5所示。当建筑物遭受雷击时，其地电位抬高导致避雷器或放电间隙放电导通，从而使电子设备的接地系统与建筑物的防雷接地系统之间很快达成等电位，避免发生击穿放电，危害设备安全。在正常情况下，避雷器或放电间隙将两个接地分开，有利于抗干扰。另外，在使用电子设备的场合，常常伴随着电源等强电设备，电子设备与强电设备均需要接地，但要作到将两者分开以避免相互干扰也是困难的。此时也可采用上述方法，在两个接地系统之间用低压避雷器或放电间隙相连，以解决相互干扰和等电位之间的矛盾。
三、电源系统的雷电防护
据有关统计资料表明，感应雷击中有80%是经由电源线侵入设备的，所以电源系统的防雷保护十分重要。对建筑物内电子设备的保护而言，一般应首先在供电线路进入建筑物的入口处设置防雷器，这样做可以将沿供电线路袭来的雷电过电压侵入波防护于建筑物之外。同时，对高精尖的脆弱电子设备，还需在它们的电源输入端前设置防雷器。从保护性能的要求来看，入口处的防雷器应具有大的通流容量，而设备前的防雷器应具有低的箝位水平。以下是对电源防雷器的基本要求。 
A) 防雷器接入后对所在电源系统正常运行的影响应限制到可忽略不计的程度。这就要求在正常运行时防雷器中的并联（纵向）元件应具有非常大的阻抗，而串联（横向）元件应具有非常小的阻抗。 
B) 防雷器应具有良好的箝位效果。在设计允许的最大雷电暂态电流作用下，防雷器的箝位电压水平低于所在系统的绝缘耐受水平。 
C) 在设计允许的苛刻雷电暂态过电压情况下，防雷器应能保证自身不被损坏。 
D) 在遇到雷电暂态过电压作用时，防雷器应具有足够快的响应速度，应能尽快动作限压和旁路泻流。 
E) 对防雷器，需要规定其工作环境的温度、湿度和气压等参数的范围，以保证防雷器中的各种保护元件能够正常发挥其功能。 
F) 保护元件的安装连接线的长度应尽可能短，以减小纵向并联支路的寄生电感，降低防雷器安装点处的实际箝位水平。 
G) 在系统正常运行时，防雷器中流过的泄漏电流要很小，以减缓防雷器自身的老化，并减小对系统正常运行的影响程度。 
H) 在防雷器中应加装故障报警器和暂态过电压脉冲计数器，以监视防雷器的运行状况，并及时更换故障元件。 

四、信号与数据线路的保护
信号与数据线路是电子系统的重要组成部分。现代建筑物内信号线路纵横交错，由户内延伸到户外，雷电电磁脉冲能够在信号线路及其回路中感应出暂态过电压。同时，电子设备的绝缘强度低，过电压、过电流耐受能力差，很容易受到暂态过电压的危害。因此，对信号线路的过电压保护也十分重要。一般的保护原则是，对进出电子设备的信号线路都应加装相应的防雷器, 目前对于信号线路的雷电防护装置有同轴电缆防雷器、天馈线防雷器、交换机配线防雷器、接口防雷器等，在具体应用时，可根据需要，合理选用。 
总结：综本文所述，一个系统的雷电防护器选择的基本原则为：对进入机房的各种线路（电源线、数据与信号线、天馈线等）加装相应的防雷器（电源防雷器，数据与信号防雷器，天馈防雷器等），多级分流，层层防护。在交流电源进户处加装主配电防雷器（要求一定的通流容量）；在设备的电源输入端加装小功率电源防雷器（要求一定的箝位水平）；对末级电路和元器件加装限幅器。根据雷电流威力等级确定通流容量（交流电源进户端的电源防雷器的通流容量通常要求为40~80kA）。不同接地系统间加装地电位均衡器。
